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ارزیابی خواص مکانیکی بتن با جایکزینی سنکدانه‌های طبیعی با سنکدانه‌های ریز و درشت بازیافتی * 
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چکیده سنگدانه‌های بتنی بازیافتی یکی از انواع سنکدانه‌های بازیافنی است که بیشترین فراوانی را نسبت به سایر سنگدانه‌های بازیافتی دارد. در این تحفیق با 
| ستفاده از جایگزینی سنکدانه‌های بتنی بازیافتی به جای سنگدانه‌های طبیعی, < صو صیات مکانیکی این نوع بتن‌ها مورد برر سی قرا رگرفته ا ست. جایگزینی 
سنگدانه‌های طبیعی با سنگدانه‌های بازیافتی در چهار درصد ۰ ۱۵, ۳۰ و 50 انجام شد و این جایگزینی هم به صورت مستقل (شن يا ماسه به صورت مجزا) و 
هم به صورت همزمان (هم شن و هم ما سه با هم) انجام شد, با توجه به | ستفاده ۵۰ در صد شن و 9۰ در صد ما سه در طرح اخحتلاط مرجع و با جایگزینی 
درصدهای فوق‌ال کر با سنگدانه‌های درشت و ریز بتنی بازیافتی تعداد ۲۱ طرح انحتلاط مورد استفاده قرا رگرفت. نسبت آب به سیمان در همه طرح‌های انحتلاط 
ثابت نکه داشته و برابر با ۰/۶۲ در نظ رگرفته شد. برای جبران کاهش مقاومت ناشی از جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی؛ از میکر و سیلیس در در صدهای محتلف 
۵ و ۱۵ و فوق روان کننده در طرح‌های انحتلاط استفاده شد. با انجا مآزمایش‌های مخحتلف, حواص مکانیکی نمونه‌های بتنی مورد بررسی قرا رگرفت. نتایج 
نشان داد که بهترین طرح انحتلاط از نظر مفاومت فشاری» طرح حاوی ۵ میکروسپلیس و 714 شن بازیافنی, از نظر مفاومت کشسشی, طرح حاوی 2/۸6 
میکرو سیلیس و 789 شن بازیافتی, از نظر مفاومت حم شیء طرح حاوی 7۷/۵ میکرو سیلیس و 7۳۰ شن بازیافتی. طرح حاوی ۱4 میکرو سیلیس و 719 شن 
بازیافقتی م شخحص شدند. با برر سی چندمتغیره حواص مکانیکی نمونه‌های بتن» م شخ گردید که طرح‌های انحتلاط با زیاتتی حاوی ۱9 7۳۰ شن بازیافتی و 
۵ ما سه با زیافتی با ۵ میکرو سیلیس و همچنین طرح احتلاط ۵ ما سه بازیافتی با 719 میکرو سیلیس در بین طرح‌های انحتلاط با زیافنی» بٍ شترین مقدار 
مطلوبیت کلی را به خود انحتصاص داده‌اند. 
واژه‌های کلیدی سنگدانه بازیافتی. سنگدانه طبیعی. مقاومت خمشی, مقاومت فشاری. مقاومت کششی. 
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۸۹ 


مقدمه 

بتن یکی از متداولترین و پرمصرفترین مصالح ساختمانی است 
[1]. از کاربردهای بتن می‌توان در ساخت جاده‌هاء پل‌ها و سدها 
نام برد. جزء اصلی بتن سنگدانه است که حدود ۷۵ درصد حجم 
کل آن را تشکیل می‌دهد و آن را به تنها جزء مهم در تعبین 
خصوصیات کلی بتن تبدیل می‌کند [2]. تولید بتن مستلزم تهیه 
اجزایی است که از منابع طبیعی به دست آمده و آن را برای 
محیط‌زیست خطرناک می‌کند [3]. به دست آوردن سنگدانه باعث 
اختلال در معادن و در نتیجه کاهش منابع کمیاب می‌شود. یک 
جایگزین محبوبت تاد از تت‌گ3انه بازیافتی ( 15607616 
عاهع۸۵۳6) (8۵) به دست آمده از زباله‌های بتن است. در چند 
دهه اخیر. سازه‌های بسیاری در خاورمیانه در طی رشد اقتصادی 
منطقه ساخته شده است. با اين حال» این سازه‌ها به دلیل پایان 
عمر مفید خود در حال تخریب هستند. دلیل اصلی تخریب‌ها 
عدم رعایت مشخصات سازه‌ها در زمان ساخت است. تخریب 
سازه‌ها منجر به ایجاد قلوه‌سنگ‌های بتنی می‌شود که می‌تواند 
بیشتر خرد شود و سنگدانه‌های بازیافتی تولید شود. این 
سنگدانه‌ها را می‌توان در مخلوط‌های بتن استفاده کرد که از 
جنبه‌های مختلف سودمند است. مزایای اصلی استفاده از 13 
کاهش مشکلات زیست‌محیطی و صرفه‌جویی در منابع کل است 
[4]. آمارها بیان می‌کنند که ۷۰ درصد از ۱۰۰۰۰ تن زباله عمومی 
روزانه دبی نتيجه ضایعات ساختمانی و تخریب است [دا]. 

برخی از مطالعات نشان دادند که با جایگزینی ۱۰۰ درصد 
سنگدانه بتنی بازیافتی 6۸ و طرح اختلاط بتن برای نسبت آب 
به سیمان کمتر, بتن با مقاومت بالاتری حاصل می‌گردد [6-10]. 
جایگزینی بخشی از سنگدانه‌های ریز با افزودن مواد معدنی می - 
تواند به‌عنوان یک استراتژی برای افزایش مقاومت فشاری بتن 
سنگدانه بازیافتی مورد استفاده قرار گیرد [11]. در تحقیقی امکان 
جایگزینی سنگدانه‌های ریز طبیعی با سنگدانه‌های بازیافتی در 
بتن مورد بررسی قرار گرفت. میزان جایگزینی سنگدانه‌های ریز 
و ی ناوت ی فا رز 
خمشی بتن حاوی سنگدانه‌های بازیافتی در ۲۸ روز عمل‌آوری» 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری و 
خمشی بتن به‌شدت تحت تأثیر درصد سنگدانه‌های بازیافتی قرار 
دارد. مشخص شد که با افزايش مقدار سنگدانه بازیافتی» مقاومت 


به‌صورت خطی کاهش یافت؛ بنابراین برای استفاده از ضایعات 
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بازیافتی بتن به عنوان سنگدانه‌های ریز لازم است تحقیقات 
تکمیلی با افزودنی‌های مناسب برای جبران افت مقاومت فشاری 
و خمشی انجام شود [12]. چندین مطالعه گزارش کردند که 
مقاومت فشاری بتن حضاو «ستگلانه بازیافتی ( 1607016 
۵۱6 ۲62216ع۸۵) (1۸۵) به حصو ص در مقاومت ۲۸ روزه. 
بالاتر از بتن مشابه ساخته شده توسط سنگدانه طبیعی به میزان 
۵+ است. [13]. در تحقیقاتی ثابت شد که سطح رطوبت کل 
می‌تواند مقاومت را تا ۸۲۰ افزايش دهد يا آن را تا 7۳۰ در 
صورت جایگزینی با ۱۰۰ درصد 8۸ کاهش دهد مقاومت 
فشاری نیز به طور قابل توجهی تحت تأثیر نسبت آب به سیمان 
قرار دارد [14 - 15]. سطح ادغام ۸ بر خواص مکانیکی 13۸0 
تأثیر می‌گذارد. محققان در [16] دریافتند که مقاومت فشاری بتن 
۶۵-۰ مگاپاسکال با ۲۵ درصد 8۵ درشت با استفاده از همان 
مقدار سیمان در ۸قابل دستیابی است. مدول الاستیسیته 13۸6 
در مقایسه با بتن حاوی سنگدانه طبیعی ( ۸2۵۲۵8۵16 امد 
6 ()۸) کمتر بود و مقاومت کششی ممکن 
استته بش از از تاش یاس و هم‌کاران: [/۱] که اثرانت 
انتفاده از دوقه: سیلسی ,زا با ۸ مطالعه گرفنت به این یعه 
رسیدند که مقاومت فشاری ۸۵ و ۸۱۰ دوده سیلیس به ترتیب 
۴ و ,۸۱۲ در مقایسه با 1۵6 با 7۰ دود سیلیس افزایش 
می‌يابد. افزایش قابل توجه مقاومت فشاری بتن با جایگزینی دوده 
سیلیس به اثر پرکننده همراه با اثر پوزولانی نسبت داده می‌شود 
[18]. چندین مطالعه بیان کردند که اگر 8۸ تا 7۳۰ با 
سنگدانه‌های درشت طبیعی جایگزین شود خواص مکانیکی 
تحت تأثیر قرار نمی گیرند 21-231 ,19]. از سوی دیگر مطالعه 
انجام شده توسط [24] نشان داد که جایگزینی تمام سنگدانه‌های 
درشتبا ۱۰۰ درصد 14 کمترین تأثیررا بر عملکرد دارد. از نظر 
ارتباط بین مقاومت فشاری و سایر خواص مکانیکی مانند مدول 
الاستیسیته. مقاومت خمشی و مقاومت کششی. چندین مطالعه 
یافته‌ها را گزارش کرده‌اند [25 24 20]. از نظر خواص مکانیکی 
بتن» پونس و مصطفی [26] خواص مکانیکی 18۸6 را با خواص 
6 مقایسه کردند. مقاومت فشاری مورد بررسی از ۳۰,۲ تا ۶۱ 
مگاپاسکال در ۲۸ روز متغفیر بود. مقاومت فشاری ۸6 تقریباً 
۶ خرطد ۰ 3۱۸0 بود: از منوی دیکی. مفاونت. کفشی ۰ ٩۳‏ 
درصد 31۸0 بود. یافته‌های مشابهی توسط اسماعیل و همکاران 
گزارش شده است. در سال ۱۳۸۸ علیرضا خالو و همکارانش[27] 


سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


به بررسی ساخت بتن خودتراکم با استفاده از درشت‌دانه‌های 
بازیافتی پرداختند. به‌کارگیری سنگدانه‌های بازیافتی موجب افت 
خواص رئولوژیک بتن‌های خودتراکم گردید و دستیابی به 
خواص خودتراکم را دشوار ساخت. جایگزینی ۸۲۵ درشت‌دانة 
طبیعی با درشت‌دانه بازیافتی منجر به ساخحت بتن خودتراکم 
مناسبی گردید. در سال ۱۳۸۹ مقیمی و همکارانش[28] نشان 
تفن که اسطفاقه: از فیگروستلیسی: ور فرق وان کتیه ناخ 
دستیابی به بتن بازیافتی با مقاومت فشاری و کششی بیشتری 
نسبت به بتن معمولی گردید. بریتو و همکارانش در سال ۲۰۱ 
نشان دادند که کاربرد مصالح بازیافتی درشت‌دانه باکیفیت بالا 
تأثیرات ناچیزی نسبت به بتن معمولی دارد [29]. در سال ۲۰۱۷ 
آپورا [30] با جایگزینی ۸۲۰ و ۸۵۰ سنگدانه بازیافتی در بتن به 
این نتیجه رسید که استفاده از سنگدانه بازیافتی تنها ۱۶ کاهش 
مقاومت را به دنبال داشته اما با جایگزینی ۵۰ سنگدانه بازیافتی 
شاهد کاهش مقاومت ۸۱۰ مقاومت فشاری. ۲۶/ مقاومت کششی 
و ۳۶/ مقاومت خمشی را نشان داد. طبق همین نتایج بیان نمود 
که با افزايش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی میزان مقاومت 
در سنین بالا کاهش می‌یابد. 

با جمع‌بندی مرور مطالعات انجام شده. مشخص گردید که 
بیشتر مطالعات بر روی درصد جایگزینی درشت‌دانه. میزان 
رطوبت سنگدانه بازیافتی. خواص مکانیکی, کارایی. انقباض 
نسبت آب به سیمان در نمونه‌های ۸ متمرکز شده و در اکثر 
این تحقیقات بر روی خواص بتن تازه و سخت شده حاوی 
درشت‌دانه بتنی بازیافتی انجام شده است و تحقیقات کمی بر 
روی جایگزینی ریزدانه بتنی بازیافتی انجام شده است. نوآوری 
پژوهش حاضر به این صورت است که سه گروه نمونه 1۵ با 
جایگزینی ریزدانه بتنی بازیافتی. جایگزینی درشت‌دانه بتنی 
بازیافتی و جایگزینی همزمان ریزدانه و درشت‌دانه بتنی بازیافتی 
به‌ جای سنگدانه‌های طبیعی در مقادیر ۰ ۸۱۵ ۲۰ و 4۵ درصد 
انجام شد. برای جبران افت خواص مکانیکی 1۵6 مقادیر ۷/۵ 


(الف) (ب) 


٩۱ 


و ۱۵ درصد میکروسیلیس جایگزین سیمان شد. علاوه بر خواص 
مکانیکی مقاومت فشاری. مقاومت کششی و مقاومت خمشی 
نمونه‌های بازیافتی مورد بررسی قرار گرفت. 


برنامه آزمایشگاهی 
باژیافت. برای بازیافت مصالح سنگدانه از نمونه‌های بتنی ۲۰ 
در ۲۰ سانتی‌متر موجود در آزماب شگاه‌های بتن شهر خرم‌آباد با 
عیار ۶۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب استفاده شد و این نمونه‌ها با 
استفاده از د ستگاه سنگ:شکن خرد شده و در اندازه‌های ریز و 
درشت جداسازی شده و در نهایت در آزمایشگاه دانشگاه و با 
دانه‌بندی آنها با انجام آزمایش الک در اندازه‌های شن و ماسه 
الک شده و مورداستفاده قرار گرفت. در شکل (۱) سنگدانه‌های 


طبیعی و بازیافتی نشان‌داده‌شده است. 


مصالح. سیمان استفاده شده در تحقیق. سیمان پرتلند نوع 1 بوده 
و وزن مخصوص و سطح مخصوص سیمان مصرفی به ترتیب 
3ص /ع ۳۸۱ و 0۳02/8 ۳۰۰۰ می‌باشد که منطبق بر آیین‌نامة 
۸01-3184 [31] و بر اساس ۳۳۷ 
0150/015021-7 [32] می‌باشد. در جداول (۱ و ۲) به ترتیب» 
آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده در 
تحقیق نشان داده شده‌است. دو نوع سنگدانه مختلف شامل یک 
نوع (۱۸ سنگدانه طبیعی) و یک نوع (8۸ سنگدانه بازیافتی از 
نخاله‌های بتنی) با عیار 1۰۰ استفاده شد. این سنگدانه‌ها با دانه- 
بندی یکسانی تهیه شدند. همچنین میکروسیلیس مورد استفاده 
تولید کارخانه ازنا در استان لرستان است. از افزودنی‌های روان- 


استاندارد 


ساز کربوکسیلاتی به عنوان فوق روان کننده در همه طرح‌های 
اختااط نیز استفاده شاه اشتیگا: 


ج () (و) 


شکل ۱ سنگدانه‌های طبیعی و بازیافتی و میکروسیلیس: الف) شن طبیعی. ب) ماسه طبیعی. ج) شن بازیافتی. د) ماسه بازیافتی» و) میکروسیلیس 


سال سی و پنجم» شمارهُ چهار» ۱۶۰۱ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۹۲ 


ارزیابی عواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنکدانه‌های طبیعی... 


جدول ۱ آالیز شیمیایی سیمان 


و0 | 0۵ودلا | میک | دمم اه .)1 
21 تارج نت 075 | 1.05 


جدول ۲ مشخصات فیزیکی سیمان 


خصوصیات ۷۸و ۰8۸ سنگدانه‌ها از اصلی‌ترین قسمت‌های 
تشکیل دهنده بتن هستند که حصوصیات آنها نقش به‌سزایی در 
رفتار بتن دارد. چگالی و جذب آب دو پارامتر مهم در بررسی 
خصوصیات سنگدانه‌ها هستند. این دو پارامتر برای 33۸ و 13۸ 
محاسبه شدند. وزن مخصوص سنگدانه‌های طبیعی و بازیافتی 
(۷۸ و 38۸) به ترتیب ۲/۹۵ و ۲/۵۶ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
بودند [31]. این نتایج نشان دهنده آن است که وزن مخصوص 
۸کمتر از وزن مخصوص ٩۸‏ است. به جهت تعیین میزان 
ملات چسبیده به سطح ۸ آیین‌نامه مشخصی وجود ندارد. 
چندین پيشنهاد برای به دست آوردن مقدار ملات چسبیده به 
سطح 1۸ وجود دارد که در اين تحقیق از روش پیشنهادی 
2صهکو ۲62عنانا0 [33] استفاده شده است. برای کل 
سنگدانه‌های بازیافتی بتنی در این تحقیق و قبل از اينکه نمونه‌ها 
ساخته شود این آزمایش انجام شد. چرا که ملات چسبیده به 
سنگدانه‌ها؛ بر روی مقدار جذب آب و چگالی آنها تأثیر خواهد 
داشت. در این تحقیق چون نمونه‌های سنگدانه‌های بازیافتی بتنی 
از یک منبع تأمین شده؛ لذا یک نمونه از آن انتخاب شد و این 
آزمایش روی آن انجام گردید. در صورتی که منبع تهیه سنگدانه‌ها 
متفاوت باشد بایستی این آزمایش برای هر کدام از آنها انجام گردد. 
بر مبنای این پيشنهاد نمونه‌ای از 8۸ به مدت ۲ ساعت در آب 
غوطه‌ور شدند. سپس به مدت ۲ ساعت در کوره با دمای ۵۰۰۹0 
خشک و سپس سریعاً در آب سرد قرار داده شدند. نمونه‌ها بعد 
از سرد شدن با استفاده از چکش لاستیکی به آرامی مالش داده 
شدند تا ملات چسبیده به سطح آنها جدا شود. بعد از انجام مراحل 
فوق با گذراندن نمونه از الک شماره ۶ درصد وزنی ملات چسبیده 
به 8۸ به مقدار ۱۶ درصد به دست آمد. جذب آب ۸ و 8۸ 
بر اساس 34[۸5810125] محاسبه شد. میزان جذب آب برای 
۵و 2۸ به ترتیب 4/۱7 و ۸/۷۲ درصد به دست آمد. افزایش 
جذب آب 8۸ نسبت به 2۸ با توجه به ملات چسبیده به سطح 


این سنگذانه‌ها منطقی امنت. همچنین فر این تحقیق با استفاده از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


انبساط طولی 


ترکیب شیمیایی 5910 ۳/۵۳ ددع۲ 20 ۱/۳۳۵ 
)/( 215 5.1 4 632 1.715 
بلین باقی‌مانده روی الک ٩۰‏ میکرون 
(ع/ه) (170 # 561۷76) 
2000 003 


ٍ زمان‌گیرش اولیه زمان‌گیرش نهایی 
درصد اب ۱ ۲ 
(۳10) (صتصص) 
ت_ 130 215 


دستگاه لس‌آنجلس مقاومت مصالح طبیعی و بازیافتی در مقابل 
سایش و ضربه تعیین و با هم مفایسه شد. این آزمایش بر اسامن 
1 ۸۹۲۷ [35] انجام شد. میزان ساییدگی برای 3۲۸ و 1*۸ 
به ترتیب ۲۳/۱۱ و ۲۸/۵۶ درصد به دست آمد. اين نتیجه بیانگر 
آن است که 8۸ در مقابل ساییدگی مقاومت کمتری را نسبت به 
۸ از خود نشان داده است که با توجه به ساختار متخلخل 1*۸ 


و ملات چسبیده به سطح آنها اين نتیجه منطقی است. 


طرح اختلاط. طرح‌های اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه- 
های این تحقیق در جدول (۱) نشان داده شده است. متغیرهای 
این طرح‌های اختلاط شامل درصد جایگزینی ماسه. شن و شن و 
ماسه ۸ با )کل به‌صورت ۵ 1۵ ۰ و ۶۵ درصد و همچنین 
میکروسیلیس به مقدار ۷/۵/ و ۸۱۵ است. مقدار نسبت آب به 
سیمان و مقدار فوق روان‌کننده برای همه طرح‌های اختلاط ثابت 
بوده و به ترتیب برابر با ۰/۶۲ و ۶/۲ کیلوگرم بر متر مکعب در 
نظر گرفته شد. در مجموع تعداد ۲۱ طرح اختلاط برای این 
تحقیق طراحی گردید. در ادامه جزئیات این طرح‌های اختلاط در 
حدول ۳ ارائه شده انتنتا: ترئیب نام گذاری اسامی طرح‌های 
طبیعی و بازیافتی است و اعداد جلوی این حروف به ترتیب 
درصد شن و ماسه است. حرف ۷ هم به معنی میکروسیلیس 
است. به عنوان مثال طرح اختلاط ۸/15 10-15 50-35( به این 
درصد است و درصد شن و ماسه بازیافتی به ترتیب صفر و ۱۵ 
درصد سنگدانه طبیعی و بازیافتی ۵۰ درصد و بدون میکروسیلیس 
در نظر گرفته شده که به‌عنوان طرح اختلاط شمارة ۱ در حدول 


و اه تن اش 


سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


عارف سرهنکی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


مکعب ذسبت آب به سیمان ۰/۶۲ مقدار فوق روان کننده 1/۲ 


کیلوگرم بر متر مکعب است. 


ساخت نمونه‌های مقاومت فشاری 


نمونه‌های فشاری ساخته شده در این پژوهش به‌صورت مکعبی 
و دارای ابعاد (۱۰*۱۰:۱۰) سانتی‌متر هستند. در این آزمایش 
نمونه‌های مکعبی در ۲۱ طرح اختلاط و برای هر طرح اختلاط 
۳نمونه ساخته شده و در مجموع 1۳ نمونه برای این تست ساخته 
شد. برای ساخت نمونه‌ها از قالب پلاستیکی استفاده شده است. 
نمونه‌ها با استفاده از جک بتن شکن ۲۰۰۰ کیلو نیوتن دیجیتالی 
و با سرعت بارگذاری ۷۳2/5 ۰/۳ مطابق با استاندارد ۸5۲۷ 
9 [36] مورد آزمایش فشاری قرار گرفتند. برای به دست 
وردن مقاومت فشاری مشخصه هر نمونه. از سه نمونه (آزمونه) 
مکعبی با ابعاد ۱۰۱۰۱۰ سانتی‌متر استفاده شده است. نتایج 


آزمایش مقاومت فشاری برای ۱۳ نمونه در جدول (۲) ارائه شده 
ستفاده از روابط (۱ و ۲) محاسبه می گردند [31]: 


۹۳ 


)0۱ 700 و۱ 
)۲( 1 < ب«[ 


نمونه‌های مورد آزمایش و همچنین نحوة شکست نمونه‌ها 
پس از آزمایش در شسکل (۲) آرائه شسده اسست. تفایج آزمایش 
مقاومت فشاری و مدول گسیختگی و مدول الا ستسیته برخی 


نمونه‌ها در حدول (۳) نشان داده شده است. 


(لف) (ب) 9 


شکل ۲ آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی: الف) نحوه تست. ب) 


نمونه‌های ساخته شده قبل از آزمایش و ج) نحوهٌ شکست نمونه‌ها 


جدول ۳ نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی 


رهظ طاعصموگ ۲۵توومتم‌صمن) 
2۲ع۷ 3 ممصزمع50 2 ممصطزمع50 
11-17 59.8 113 
18917 915 165 
537 11 6846 
56.00 631 5318 
57.30 121 55.9 
3 5362 1 
43.70 5316 272 
32933 186 42.0 
37 5362 25.6 
37 374 40.9 
35.00 602 3306 
42.40 ۹65 05 
283 279 216 
59.00 69.0 163 
44.0 1415 461 
56.0 22 563 
322.7 2753 381 
43 294 323 
49.50 61 441 
2100 22.0 246 
27.07 333 15.3 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


بعد از آزمایش 
معزوع(1 ۷۲۱[ .2-۰ 
1 5060167 

1 ۱۱50-50 0-0 5 194 
2 ۱35-50 ۲15-0 5 186 
3 ۱50-35 ۲0-15 5 513 
4 ۱35-35 ۲15-15 5 513 
5 ۱20-50 ۲30-0 5 4359 
6 ۱۱50-20 ۲0-30 5 432 
17 ۱20-20 ۶۹30-30 5 323 
8 ۱۲5-50 ۲45-0 5 55.0 
9 ۱50-5 10-45 5 23 
10 5-5 545-45 5 468 
11 50-50 10-0 15 112 
12 ۱35-50 115-0 15 402 
13 ۱۲50-35 0-15 5 27.0 
14 ۱35-35 115-15 5 617 
15 ۱20-50 ۲30-0 5 432 
16 ۱۲50-20 50-30 5 519 
17 ۱20-20 ۵0-30 15 3221 
18 5-50 ۲45-0 5 156 
19 ۱50-5 ۲۶0-45 15 126 
20 5-5 45-45 5 164 
21 ۱۲50-50 10-0 0 32206 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


مقاومت کششی بتن (دو نیم شدن) 


آزمون مقاومت کششی برزیلی (دو نیم شدن) مطابق با استاندارد 
6 ۸۹۲۷ [37] با سرعت بارگذاری ۷۲۳۵/5 ۰,۰۵ انجام 
شید: آوبایش با استفاده او یک:ماشین یت دسیتال یه ظطرفیت 
۰ کیلو نیوتن انجام شد. نمونه‌های ساخته شده, نحوه آزمایش 
و نحوه شکست نمونه‌ها پس از آزمایش در شکل (۳) نشان داده 
شده است. این آزمایش بر روی ۲۱ نمونه استوانه‌ای به قطر ۱۰۰ 
میلی‌متر و ارتفاع ۰ میلی‌متر انجام شد و نمونه‌ها در ۱ طرح 
اختلاط و برای هر طرح اختلاط ۳ نمونه ساخته شد که نتایج آن 


در حدول (۳) نشان داده شده است. 


شکل ۳ آزمایش مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای: الف) نحوه تست 
ب) نمونه‌های ساخته شده قبل از آزمایش و ج) نحوة شکست نمونه‌ها بعد 


از آزمایش 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی نعواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه‌های طبیعی... 


مقاومت خمشی تیرهای منشوری 
برای ساخت نمونه‌های خمشی در این تحقیق تیرهای منشوری 
به ابعاد ۳۲۸۲ سانتی‌متر طبق استاندارد 01609 ۸۲(۷ [38] 
استفاده شد. تعداد ۳ نمونه برای ۲۱ طرح اختلاط تیرهای 
منشوری ساخته شد (شکل ۶). جزئیات آزمایش مقاومت خمشی 
از طریق آزمایش خمش سه نقطه‌ای (اعمال یک بار متمرکز در 
وسط دهانه) مطابق شکل (۵) نشان داده شده است. نحوه آزمايش 
و شکست تیرها در شکل (1) قابل مشاهده است. آزمايش خحمش 
سه نقطه‌ای با یک دستگاه جک به ظرفیت ۲۰۰۰ کیلو نیوتن و 
جابه‌جایی وسط دهانه با 1۷1با طول ۱۵۰ میلی‌متر اندازه‌گیری 


سل نتایج مقاومت خمشی در حدول (۵) ارائه شده است. 


شکل ۶ نمونه‌های منشوری (تیر) ساخته شده برای آزمایش مقاومت 


رن 


٩ ۴ 


وزانه۱ 


شکل ۵ جزئیات دستگاه و آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه‌ای 
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جدول ۶ نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه‌های بتنی 


(۷۳۵) طاعمعناو مللفمم 1 ۲ : 

۷2( 3 صعصمع(5 2 50۵01 1 صمحصامع(5 ( ۹ 
470 32-11 299 7.00 5 10-0 ۱50-50 1 
124 1.27 239 03 5 ۲15-0 ۱35-50 2 
292 24 245 08 35 ۲0-15 ۱۱50-35 3 
109 2-68 1217 33 5 ۲15-15 ۱35-35 4 
121 199 249 33 5 ۲30-0 ۱20-50 5 
209 05 236 ۳0 35 ۲۴0-30 ۱50-20 6 
04 471 214 ۳0 5 1230-30 ۱20-20 17 
33 204 132 لاه 5 ۲45-0 ۱۱5-50 8 
126 0 3.80 2-33 5 10-45 ۱50-5 9 
228 2.92 213 2-17 5 45-45 ۱۱5-5 10 
32.40 29 2-36 2.96 15 0-0۵ ۱50-50 11 
443 4-11 198 421 5 115-0 35-50 12 
24 1409 204 38 5 ۲0-15 ۱50-35 13 
213 2.92 249 2-05 15 ۲15-15 ۱35-35 14 
403 2-0 2-6 143 5 130-0 ۱20-50 15 
32-01 2-05 214 63 5 ۲0-30 ۱50-20 16 
3-31 2.92 440 2-1 15 ۲3۵0-30 ۱20-20 17 
32-11 3-33 1217 2-30 5 145-0 ۱5-50 18 
2-17 2-1 05 26 5 10-45 ۱50-5 19 
214 32-01 2.92 249 5 ۲45-45 ۱5-5 20 
242 2.6 32-01 1409 0 ۲0-0 ۱50-50 21 

جدول ۵ نتایج مقاومت خمشی تیرهای منشوری 
(۲۷۲۳۴۵) طاعصهو امی م۲۱ ۲ 1 

2۵ ۱ 3 8مط۵1ع۵ | 2 صمحصتم‌عم_ | 1 صفصتمعم5 و ن 
1.16 926 1.32 63 5 10-0 ۱50-50 1 
136 124 69 36 35 ۲15-0 ۱35-50 2 
5.30 39 631 5.1 35 ۲0-15 ۱۱50-35 3 
522 636 5-8 583 5 ۲15-15 ۱35-35 4 
133 1.93 662 910 5 ۲30-0 ۱20-50 3 
66 124 11 5213 35 ۲۴0-30 ۱50-20 6 
599 631 5.21 66 5 ۴۵0-30 ۱20-20 17 
122 133 5-8 923 5 145-0 ۱۱5-50 8 
126 5-16 36 20 5 10-45 ۱50-5 9 
3276 532 612 533 5 ۲45-45 ۱۱5-5 10 
6.2 618 5-32 46 5 0-0۵ ۱50-50 11 
614 12 5.3 613 5 115-0 ۱35-50 12 
533 5227 5.71 195 5 ۲۴0-15 ۱50-35 13 
604 103 1.13 138 15 ۲15-15 ۱35-35 14 
692 122 609 1-16 5 130-0 ۱20-50 15 
63 1.06 6.70 214 5 0-30 ۱50-20 16 
619 5.30 5.93 136 15 ۲۵0-30 ۱20-20 17 
662 103 613 6.10 5 145-0 ۱۱5-50 18 
63 134 6.80 5-82 5 10-45 ۱50-5 19 
5.1 5.40 51 24 15 45-45 ۱۱5-5 20 
936 108 9.95 904 0 ۲0-0 ۱50-50 21 

تجزیه و تحلیل نتایج برای سه آزمونه در هر طرح اختلاط انجام شده است. در شکل 


اختلاط به دست آمد. این نتایج در جدول (۳) ارائه گردیده است. 
همان طور که در این جدول ملاحظه می‌گردد مقاومت فشاری 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» | ۱۶۰ 


(*-الف) نمودار میله‌ای مقاومت فشاری میانگین سه نمونه در 
همه طرح‌های اعتلاط نشان داده شده استت: همان طور که در 


شکل (1-الف) و همچنین جدول ار ۲ فا هل مرامی گرهف میس بح 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹1 


مقدار مقاومت فشاری مربوط به نمونه طرح اختلاط شماره ۲ 
بوده که در آن 7۳۵ شن طبیعی. ۵۰/ ماسه طبیعی. ۱۵/ شن 
بازیافتی و بدون ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 
فشاری هم مربوط به نمونه طرح احتلاط شماره ۲۰ بوده که در 
آن 7/۵ شن طبیعی. ۵/ ماسه طبیعی ۸4۵ شن بازیافتی و 11۵ 
ماسه بازیافتی است. 


الف) نمونه‌های با ۷/۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه- 
های بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس. با افزایش ماسه بازیافتی و 
جایگزینی آن با ماسه طبیعی به مقدار ۱۵ ۳۰ و 10 درصد مقدار 
مقاومت فشاری نمونه‌هاء کم شده و به ترتیب ۱۵ ۸۳۰ و ۸۶۲ 
نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی (نمونه با طرح اختلاط 
شماره ۱ کاهش داشته است (شکل ۷-ب). در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۸۷/۵ میکروسیلیس. با افزایش شن بازیافتی و 
جایگزینی آن با شن طبیعی به مقدار ۱۵ ۳۰ و 2۵ درصد. مقدار 
مقاومت فشاری نمونه‌هایی با طرح اختلاط شماره ۵ و ۸ 
کاهش‌یافته و به ترتیب ۲۰ و 17/ نسبت به نمونه حاوی شن و 
ماسه طبیعی کاهش داشته است. البته در نمونه با طرح اختلاط 
شماره ۲ نه‌تنها کاهش نداشته بلکه به مقدار ۸۱۱ مقاومت فشاری 
افزايش داشته است (شکل ۷-ب)». در بین نمونه‌های بازیافتی با 
۵ میکروسیلیس. با افزايش همزمان شن و ماسه بازیافتی و 
جایگزینی همزمان آن با شن و ماسه طبیعی به مقدار ۸۱۵ ۳۰ و 
٩0‏ درصد. مقدار مقاومت فشاری نمونه‌ها. کاهش يافته و به 
ترتیب ۲۱ ۳۹ و ۳۲/ نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه 
طبیعی کاهش داشته است (شکل ٩سب).‏ 
با توجه به نتایج فوق. همان طور که انتظار داریم جایگزینی 
سنگدانه‌های بازیافتی به‌جای سنگدانه‌های طبیعی» باعث کاهش 
مقاومت فشاری نمونه‌ها شده است. نتایج نشان می‌دهد در بین 
سه گروه جایگزینی سنگدانه بازیافتی با سنگدانه طبیعی» گروه 
جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی باعث کاهش بیشتری در 
مقدار مقاومت فشاری شده است. همچنین گروه جایگزینی شن 
بازیافتی با شن طبیعی باعث کاهش کمتری در مقاومت ف شاری 
شده است. گروه جایگزینی همزمان شن و ماسه بازیافتی با شن 
و ماسه طبیعی از نظر تأثیر بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق 


قرار گرفته و نسبت به گروه ماسه بازیافتی تأثیر کمتری و نسبت 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی نعواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه‌های طبیعی... 


به گروه شن بازیافتی تأثیر بیشتری در کاهش مقاومت فشاری را 


شکا 1 نحوه ازمایش و نز شکست نمونه‌های تیر منشوری 


سال سی و پنجم» شمارة چها ۱۶۰۱ 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


ب) نمونه‌های با ۱۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۸۱۵ میکروسیلیس (نمونه‌هایی با طرح اختلاط شماره 
۱ | ۲۰) با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه طبیعی 
به مقدار ۰۱۵ ۳۰ و ۶۵ درصد. مقدار مقاومت فشاری در برحی 
نمونه‌ها کاهش و در برخی نمونه‌ها افزایش يافته و به ترتیب 
حدود ۸۱۸ کاهش و ۸۱۱ و ۸۱٩‏ افزايش نسبت به نمونه حاوی 
شن و ماسه طبیعی (نمونه با طرح اختلاط شماره ۱۱) نشان داده 
شاه آشت کل ۷عتر): 

با توجه به نتایج فوق مشخص می‌شود که جایگزینی 
سنگدانه‌های بازیافتی به‌جای سنگدانه‌های طبیعی همراه با 
میکروسیلیس, در اکثر نمونه‌ها باعث افزایش مقاومت فشاری 
نمونه‌ها شده است. نتایج نشان می‌دهد در بین سه گروه جایگزینی 
سنگدانه بازیافتی با سنگدانه طبیعی» گروه جایگزینی شن بازیافتی 
با شن طبیعی باعث افزايش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری 
شده است. همچنین گروه جایگزینی همزمان شن و ماسه بازیانتی 
با شن و ماسه طبیعی باعث افزایش کمتری در مقاومت فشاری 
شده است. گروه جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی از نظر 
تأثیر بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت به 
گروه شن بازیافتی تأثیر کمتری و نسبت به گروه شن و ماسه 


بازیافتی تأثیر بیشتری را در افزایش مقاومت فشاری نشان می‌دهد. 


ج) مقایسه ننایج نمونه‌های با 7۷/۵ و 14 میک روسیلیس. 
مقایسه نمونه‌های حاوی سنگدانه‌های طبیعی (نمونه‌های با طرح 
اختلاط شمارةٌ ۱ ۱۱ و ۲۱) نشان می‌دهد که افزایش مقدار 
میکروسیلیس به مقدار ۷/۵/ و ۱1۵ باعث افزایش مقاومت 
فشاری به مقدار حدود /۱۰ و ۸۲۹ نسبت به نمونه مرجع بدون 
میکروسیلیس (نمونه با طرح اختلاط شماره ۲۱) شده است. به 
عبارتی با افزایش مقدار میکروسیلیس. رشد مقاومت فشاری 
کاهش داشته است (شکل ۷-د). مقایسه نمونه‌های سه گروه 
مختلف بازیافتی» حاوی مقادیر مختلف میکروسیلیس (۷//۵ و 
شان می‌دهد که در نمونه‌های حاوی ۷/۵/ میکروسیلیس. 
مقاومت فشاری در اکثر نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجم کاهش 
داشته در صورتی که در نمونه‌های حاوی ۱۵/ میکروسیلیس. 


مقاومت فشاری در اکثر نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجع افزايش 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


۹۷ 


داشته است (شکل ۱-د). در نمونه‌های بدون سنگدانه بازیافتی 
(نمونه‌هایی با طرح احتلاط شمارهٌ ۱ و ۱۱) و حاوی ۷/۵ و ۱۵ 
درصد میکروسیلیس, مقدار مقاومت فشاری نسبت به نمونه 
مرجم (نمونه با طرح احتلاط شمارة ۲۱) به ترتیب ۸۱7۵ و ۲۹/ 
رشد داشته است. جالب این است که در نمونه با ۷/۵ درصد 
میکروسیلیس مقدار رشد مقاومت فشاری نسبت به نمونه با ۱۵ 
درصد میکروسیلیس بیش از ۵ برابر رشد مقاومت داشته است. 

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن بازیافتی 
در نمونه‌های مشابه با ۷/۵/ و ۸۱۵ میکروسیلیس مشخص شد 
که آفرایکی شکروشلیس آز :4۷/۵ ۱ مرفت بش نها 
۵ درصد شن بازیافتی. مقدار مقاومت فشاری به مقدار 11 
کاهش داشته. در نمونه‌های با ۳۰ درصد شن بازیافتی. مقدار 
مقاومت فشاری به مقدار ۲۲/ کاهش داشته و در نمونه‌های با ۵] 
درصد شن بازیافتی» مقدار مقاومت فشاری به مقدار ۱۳ افزایش 
داشته است (شکل «عو). در نمونه‌های با ۷/۵ درصد 
شیگروسیشن نا افزانشی مقدان شین بازافی: امعدان,سارشت 
فشاری روندی کاهشی داشته و در نمونه‌های با ۱۵ درصد 
یگروسیلیس یا افرایش, مقدار. شرن :باژیافتی»: هقدان مفاوست 
فشاری روندی تقریباً ابتی داشته است (شکل ۷-و). 

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن و ماسه 
بازیافتی در نمونه‌های مشابه با 7۷/۵ و ۱۵/ میکروسیلیس 
مشخحص شد که با افزایش میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد. در 
نمونه‌های با ۱۵ درصد شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان 
مقدار مقاومت فشاری به مقدار ۸۶ افزایش داشته. در نمونه‌های 
با ۳۰ درصد شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان, مقدار مقاومت 
فشاری به مقدار ۲۵/ کاهش داشته و در نمونه‌های با ۵ درصد 
شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان. مقدار مقاومت فشاری به 
مقدار ۸۵7 کاهش داشته است (شکل ۰-1). 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تشر 


یه 


جدید (2 ]1 جدید) از جمله عوامل تا 
مهندسی عمران فردوسی 


۶ 


یر 
های بازیافتی می‌باشند. معمولاً 112 قدیمی : 


ملات قدیمی و 16۸ (1]2قدیمی) و بین ملات قدیمی و ملات 
یک ضعفتر است, بتابراین ,172 قذیمی می تواند به عنوان نقطه 


گذار بر مقاومت فشاری 
نیت 


[2 


نوع بتن‌ها می‌باشد [39-40] 


شروع و گسترش ترک‌ها و ایجاد خرابی‌ها در بتن‌های بازیافتی 
در نظر گرفته شود و این خود یکی از دلایل کاهش مقا 


مقاومت کش 


همان طوری که در شکل (۸-الف) و همچنین جدول (۶) مشاهده 
سال سی و پنجم» شمارة چها ۱۶۰۱ 


انتقال بین سطحی (2086 عمناتعمه:1 امتعه‌]هنع (112 بین 


ومت 


۱ 


م3 


کیفیت ملات قد 


یمی احاطه کننده 6۸۵ و 


دو 


تاحبه 


درصدهای مختلف شن و ماسه بازیافتی. 


با ۱۵/ میکروسیلیس د) نمونه‌های مشابه با درصدهای مختلف ماسه بازیافتی و) نمونه‌های مشابه با درصدهای مختلف شن بازیافتی. ه) نمونه‌های مشابه با 


ومت فشاری نمونه‌های سه ازمونه‌ای برای: الف) همه طرح‌های اختلاط ب) طرح‌های احتلاط با ۷/۵/ میکروسیلیس. ج‌ِ طرح‌های احتلاط 


شکز 


۷ 


تن فا 


حم 
0 
ك 


ج 


۶۱۲۷ ۶۲۲۵۲ 


۶۱۷۸ 06701 21 


۶۱۲۷ ۶۲7811 6 


| ۶ ۲۷ ٩۲ :۲۵۱ ۶-۲ 


۶ ۲۲۸ 0۲۳0 
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د« 
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۶ 11۸ 07061 
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۶ ۱۲۸ ۲۵0۱۱ ۷ 
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۵ ۶۱-۵ ۶۱۲۷ مج 


۶ ۲۸ ٩۲0۱۱ ۷ 
۶ ۲۸ 003 1 
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43 


27 


ام تاه ی ]2 
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100 
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6 
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ومسا یره وروی ریا (رو) 


۹۸ 


ارزیابی نعواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه‌های طبیعی... 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


می‌گردد بیشترین مقدار مقاومت کششی مربوط به نمونه طرح 
اختلاط شماره ۱ بوده که در آن 1.۵۰ شن طبیعی. ۵۰./ ماسه 
طبیعی. بدون شن و ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 
کششی هم مربوط به نمونه طرح اختلاط شماره ۲۰ بوده که در 
آن 74 شن طبیعی. ۵/ ماسه طبیعی» ۸4۵ شن بازیافتی و ۸/1۵0 
ماسه بازیافتی است. 


الّف) نمونه‌های با ۷/۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس (نمونه‌هایی با طرح اخحتلاط شمارة 
۱ تا ۱۰ با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه طبیعی 
به مقدار 16 ۰ و ۵ درصد مقدار مقاومت کششی نمونه‌ها 
کاهش يافته و به ترتیب حدود ۱۷ ۸۲۱ و /٩‏ نسبت به نمونه 
حاوی شن و ماسه طبیعی (نمونه با طرح اختلاط شمارهٌ ۱) کاهش 
داشته است (شکل ۸-ب». در بین نمونه‌های بازیافتی با ۷/۵/ 
میکروسیلیس, با افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن 
طبیعی به مقدار 10 ۰ و [ درصد مقدار مقاومت کششی 
نمونه‌ها کاهش‌یافته و به ترتیب حدود ۱۰ /٩‏ و ۳/ نسبت به 
نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است (شکل ۸- 
ب). در بین نمونه‌های بازیافتی با ۸۷/۵ میکروسیلیس با افزايش 
همزمان شن و ماسه بازیافتی و جایگزینی همزمان آن با شن و 
ماسه طبیعی به مقدار 1۵ ۰و 0 درصد. مقدار مقاومت کششی 
نمونه‌هاء کاهش‌یافته و به ترتیب حدود ۰.۱۳ ۸۱ و ۸۳۰ نسبت 


به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. 


ب) نمونه‌های با 71۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۱۵/ میکروسیلیس (نمونه‌هایی با طرح اختلاط شمارة 
۱ | ۲۰) با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه طبیعی 
به مقدار ۱۵ ۳۰ و 1۵ درصد. مقدار مقاومت کششی در برحی 
نمونه‌ها کاهش و در برخی نمونه‌ها افزایش يافته و به ترتیب 
حدود ۸۷/ و 1/ افزایش و ۸۷ کاهش نسبت به نمونه حاوی شن 
و ماسه طبیعی (نمونه با طرح اختلاط شماره ۱۱) نشان داده شده 
است (شکل ۸-ج). 

نتایج نشان می‌دهد در بین سه گروه جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
با سنگدانه طبیعی. گروه جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی 
باعث افزایش در مقدار مقاوست کششی شده است. همچنین 
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گروه جایگزینی همزمان شن و ماسه بازیافتی با شن و ماسه 
طبیعی باعث کاهش در مقاومت کششی شده است. گروه 
جایگزینی شن بازیافتی با شن طبیعی از نظر تأثیر بر مقاومت 
کششی بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت به گروه ماسه 
بازیافتی تأثیر کمتری و نسبت به گروه شن و ماسه بازیافتی تأثیر 
را بیشتری در افزایش مقاومت کششی نشان می‌دهد. 


ج) مقایسه نتایج نموئه‌های با ۷/۵ و 7/۱۵ میکروسیلیس. با 
افدانش فقلان فیک رسای رکه فقا رنف قاری کافتن هاش 
است (شکل ۸-). مقایسه نمونه‌های سه گروه مختلف بازیافتی 
حاوی مقادیر مختلف میکروسیلیس (۷//۵ و ۱۵/) نشان می‌دهد 
که در نمونه‌های حاوی ۷/۵/ میکروسیلیس. مقاومت کششی در 
همه نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجم کاهش داشته در صورتی که 
در نمونه‌های حاوی ۸۱۵ میکروسیلیس. مقاومت کششی در بیش 
از نیمی از نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجم افزایش داشته است 
(شکل ۷-<). در نمونه‌های بدون سنگدانه بازیافتی (نمونه‌هایی با 
طرح اختلاط شماره ۱ و ۱۱) و حاوی ۷/۵ و ۱۵ درصد 
میکروسیلیس» مقدار مقاومت کششی نسبت به نمونه مرجع 
(نمونه با طرح اختلاط شماره ۲۱) به ترتیب ۸۳۷ افزایش و ۸۱ 
که داقعه انس: 

جالب این است که در نمونه با ۷/۵ درصد میکروسیلیس 
مقدار رشد مقاومت کششی نسبت به نمونه با ۱۵ درصد 
میکروسیلیس بیش از ۸۳۸ رشد مقاومت داشته است. در بررسی 
و مقایسه مقاومت کششی در گروه ماسه بازیافتی در نمونه‌های 
مشابه با ۸۷/۵ و ۱۵/ میکروسیلیس مشخحص شد که با افزایش 
میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد. در نمونه‌های با ۱۵ درصد 
ماسه بازیافتی» مقدار مقاومت کششی به مقدار ۸۱۳ کاهش داشته؛ 
در تموه‌های با ۳۰ دض ماسة بازیافت» مقدان مقاوست کفشی 
به مقدار ۲۷ افزایش داشته و در نمونه‌های با ۶0 درصد ماسه 
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شکل ۸ میانگین مقاومت کششی نمونه‌های سه آزمونه‌ای برای: الف) همه طرح‌های اختلاط. ب) طرح‌های اختلاط با ۷/۵ میکروسیلیس ج) طرح‌های اختلاط 
با ۱۵/ میکروسیلیس د) نمونه‌های مشابه با درصدهای مختلف ماسه بازیافتی و) نمونه‌های مشابه با درصدهای مختلف شن بازیافتی. ه) نمونه‌های مشابه با 


درصدهای مختلف شن و ماسه بازیافتی 


ماسه بازیافتی» مقدار مقاومت کششی روندی تقریباً صعودی 
داشته و در نمونه‌های با ۱۵ درصد میکروسپلیس با افزایش 
مقدار ماسه بازیافتی» مقدار مقاومت کششی روندی تقریباً نزولی 

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن بازیافتی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در نمونه‌های مشابه با ۷/۵/ و ۸۱۵ میکروسیلیس مشخص شد 
که با افزايش میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد در نمونه‌های با 
۵ درصد شن بازیافتی مقدار مقاومت کششی به مقدار ۵./ 
افزایش داشته» در نمونه‌های با ۳۰ درصد شن بازیافتی. مقدار 
مقاومت کششی به مقدار 7/ کاهش داشته و در نمونه‌های با 1۵ 
درصد شن بازیافتی» مقدار مقاومت کششی به مقدار ۱۸/ کاهش 
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عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


داشته است (شکل ۸و). در نمونه‌های با ۷/۵ درصد 
میگزوسلیین با افزاشی لانشن تاد یافیی ان فاوخ 
کششی روندی صعودی داشته و در نمونه‌های با ۱۵ درصد 
میکروسیلیس با افزایش مقدار شن بازیافتی» مقدار مقاومت 
کششی روندی نزولی داشته است (شکل ۸-ی). 

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن و ماسه 
بازیافتی در نمونه‌های مشابه با 7۷/۵ و ۸۱۵ میکروسیلیس 
مشخحص شد که با افزایش میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد. در 
نمونه‌های با ۱۵ درصد شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان 
مقدار مقاومت کششی به مقدار ۸۲۳ کاهش داشته در نمونه‌های 
با ۳۰ درصد شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان مقدار مقاومت 
کششی به مقدار ۸۱۸ کاهش داشته و در نمونه‌های با 10 درصد 
شن و ماسه بازیافتی به طور همزمان مقدار مقاومت کششی به 
مقدار 76 کاهش داشته است (شکل ۰-۷). در نمونه‌های با ۷/۵ 
درصد میکروسیلیس با افزايش مقدار شن و ماسه بازیافتی به طور 
همزمان. مقدار مقاومت کششی روندی نزولی داشته و در نمونه- 
هانی: باز ۱۵ .درضد. میکروسیلینین با آفزایشن مقدار شین ق عاسته 
بازیافتی به طور همزمان» مقدار مقاومت کششی روندی تقریباً 
تاش داشتهه اس (شکل سوه 

با توجه به مقایسه همه نمونه‌های بازیافتی معلوم گردید که 
نمونه حاوی ۱۵/ میکرو سیلیس و ۳۰/ ماسه بازیافتی بیشترین 
مقدار مقاومت کششی و معادل با 1/۷ مگاپاسکال رابه خحود 
احتصاص داده و بهترین طرح اختلاط از این حیث بوده و در 
رده بعدی نمونه حاوی ۷/۵/ میکروسیلیس و ۸1۵ شن بازیافتی. 
مقدار مقاومت ک ش شی و معادل با 1/۵۲ مگاپا سکال را به خود 
اختصاص داد. 

ضعیف بودن 1۳2 قدیمی نسبت به 112 جدید باعث کاهش 
مقاومت کششی نمونه‌های ساخته شده با سنگدانه‌های بازیافتی 
شده و این موضوع با افزايش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
با سنگدانه‌های طبیعی بیشتر می‌شود. همچنین با توجه به خواص 
فیزیکی 16۸ مانند سطوح ناهموار آنهاء این سنگدانه‌ها می‌توانند 
شرایط ریز ترک‌ها را در ناحیه انتقال سطحی ,12 بهبود بخشند 
و کشش شکافتن بتن را افزایش دهند [39-40] 


مقاومت خمشی تیرهای منشوری 


همان‌طوری که در شکل (٩-الف)‏ مشاهده می‌گردد بیشترین 
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مقدار مقاومت خمشی تیرهای منشوری مربوط به نمونه طرح 
اختلاط شماره ۲۱ بوده که در آن ۵۰/ شن طبیعی: ۵۰./ ماسه 
طبیعی و بدون شن و ماسه بازیافتی و میکروسیلیس است. 
کمترین مقدار مقاومت حمشی هم مربوط به نمونه ظرح احتلاط 
شماره ۳ بوده که در آن ۵۰/ شن طبیعی. ۳۵/ ماسه طبیعی. 
بدون شن بازیافتی و ۸۱۵ ماسه بازیافتی است. 


الّف) مونه‌های با 7۷/۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه- 
های بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس (نمونه‌هایی با طرح اختلاط 
شماره ۱ تا ۱۰ با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه 
طبیعی به مقدار ۱۵ ۳۰ و 1۵ درصد مقدار مقاومت خمشی 
نمونه‌هاء کاهش‌یافته و به ترتیب 4/۳۲ ۸۱۶ و ۸/ نسبت به نمونه 
حاوی شن و ماسه طبیعی (نمونه با طرح احتلاط شماره ۱) کاهش 
داشته است. در بین نمونه‌های بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس. با 
افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن طبیعی به مقدار ۸۵ 
۰ و 1۵ درصد. در حالتی که ماسه بازیافتی جایگزین ماسه 
طبیعی نشده است. مقدار مقاومت خمشی تیرهای منشوری 
نمونه‌ها کاهش يافته و به ترتیب ۵ ۳/ و ۷/ نسبت به نمونه 
حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس. با افزايش همزمان شن و ماسه 
بازیافتی و جایگزینی همزمان آن با شن و ماسه طبیعی به مقدار 
۵ ۳۰ و 1۵ درصد. مقدار مقاومت فشاری نمونه‌ها. کاهش یافته 
و به ترتیب ۲۵ ۲۳ و ۲۱ نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه 


طبیعی کاهش داشته است (شکل ٩-ب).‏ 


ب) نمونه‌های با ۱۵ درصد میکروسیلیس. در بین نمونه‌های 
بازیافتی با ۱۵/ میکروسیلیس (نمونه‌هایی با طرح اختلاط شماره 
۱ | ۲۰ با افزايش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه طبیعی 
به مقدار ۱۵ ۳۰ و 4۵ درصد. مقدار مقاومت خمشی کاهش يافته 
و به ترتیب حدود ۰۲۳ ۸0 و ۶/ کاهش نسبت به نمونه حاوی 
شن و ماسه طبیعی (نمونه با طرح اختلاط شماره ۱۱) نشان داده 
شده است. در بین نمونه‌های بازیافتی با ۱۵/ میکروسیلیس. با 
افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن طبیعی به مقدار ۸۵ 
۰ و 1۵ درصد در حالتی که ماسه بازیافتی جایگزین ماسه 
طبیعی نشده است. مقدار مقاومت خمشی نمونه‌ها کاهش داشته 
و به ترتیب حدود ۱۱ ۸۱ و ۶/ نسبت به نمونه حاوی شن و 
ماسه طبیعی کاهش داشته است. در بین نمونه‌های بازیافتی با ۸.۱۵ 
میکروسیلیس. با افزايش همزمان شن و ماسه بازیافتی و 
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تشر 


یه 


درصدهای مختلف شن و ماسه بازیافتی 
مهندسی عمران فردوسی 
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طبیعی. گروه جایگزینی شن : 


با 


زیافتی با شن 


طبیعی باعث کاهنٌ 


ءِ 


می‌دهد در بین سه گروه جا 


انه بازیافتی با 


نکدانه 


ها باعث کا 


سنگدانه‌های بازیافتی به‌جای سنگدانه‌های طبیعی» در همه نمونه- 


می‌شود که جایگزینی 


مقا 


ی 


ثمونه‌ها شده است. نتایج 


ن‌ کمتری در کاهش مقا 


را ند ن می‌دهد. 


پا 


است (رٌ 


توجه به نتایج 


فوق 


بازیافتی تا 


۶ 


جایگزینی ماسه باز 


فتی تا 


۶ 


۰ 
۳ رف 
و ۵ 
۳ ۰ 
۱ ۳ 
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۱ 
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1 


ثیر 


:)جس٩‎ 


و ۸۲۰ کاهش نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی داشته 


شتری در مقأ 
یافتی با ماسه طبیعی از نظر تأثیر بر مقاومت 


باعث کا 


جایگزینی همزمان شن و ماسه باز 


ومنت. یره 


ومت 


فتی با 


شده است. همچنین گروه 


شن 


۵ 


۱ 


ست. 


گروه 


0 درصد. مقدار مقا ِ 


و 


کا 


و ماسه طبیعی به قدار ۰۱۵ ۰ و 


داشته و حدود ۶ ۳-۱ 


یا 


و ماسه طبیعی 


جایگزینی 


همزمان ان با 


شن 


کمتری در مقدار مقا 


ِِ 


ارزیابی نعواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه‌های طبیعی... 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند 


ج) مقایسه نتایج نمونه‌های با ۷/۵ و 14 میکروسیلیس. 
مقایسه نمونه‌های حاوی سنگدانه‌های طبیعی (نمونه‌های با طرح 
اخعلاط کنماره ۱۱۰۸ و ۲۲) نان می‌دهد: که افزایشن مقدار 
میکروسیلیس به مقدار ۸۷/۵ و ۸۱۵ (در نمونه‌های با طرح 
احتلاط شماره ۱ و ۱۱ باعث کاهش مقاومت خمشی به مقدار 
حدود ٩۶‏ و ۸۱٩‏ نسبت به نمونه مرجع بدون میکروسیلیس 
در تیا ظر سا تقاط مار ۲۱) شفه استب ضا رش باای انته 
مقدار میکروسیلیس. رشد مقاومت خمشی کاهش داشته است. 
مقایسه نمونه‌های سه گروه مختلف بازیافتی» حاوی مقادیر 
مختلف میکروسیلیس (۷//۵ و ۱۵/) نشان می‌دهد که هم در 
نمونه‌های حاوی ۸۷/۵ میکروسیلیس. مقاومت خمشی در همه 
نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجم کاهش داشته و هم در نمونه‌های 
حاوی ۸۱۵ میکروسیلیس. مقاومت خمشی در همه نمونه‌ها 
نسبت به نمونه مرجم کاهش داشته است. در نمونه‌های بدون 
سنگدانه بازیافتی و حاوی ۷/۵ و ۱۵ درصد میکروسیلیس مقدار 
مقاومت خمشی نسبت به نمونه مرجم به ترتیب ۸٩‏ و ۸۱1۹ کاهش 
داشته است. جالب این است که در نمونه با ۷/۵ درصد 
میکروسیلیس مقدار رشد مقاومت خمشی نسبت به نمونه با ۱۵ 
درصد میکروسیلیس ۸۱۲ رشد مقاومت خمشی داشته است 
(شکل ٩4-د).‏ 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه ماسه بازیافتی 
در نمونه‌های مشابه با ۷/۵/ و ۸۱۵ میکروسیلیس مشخص شد 
که با افزایش میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد. در نمونه‌های با 
۵ درصد ماسه بازیافتی مقدار مقاومت خمشی به مقدار ۸۱ 
آفزایشس داشته؛ در نمونه‌های, با ۳۸ درصند. فاسهبازیافتی؛ مقذار 
مقاومت خمشی به مقدار ۸۲ کاهش داشته و در نمونه‌های با ۵] 
درضیمانته بازیافی+قدان مقاوفت یی چه مقدار رز کاهین 
داشته است. در نمونه‌های با ۷/۵ و ۱۵ درصد میکروسیلیس با 
انش ستتاز: مانته تازبافن ان متاوست. سقی: روتق 
صعودی داشته است (شکل 4٩-<د).‏ 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه شن بازیافتی 
در نمونه‌های مشابه با ۷/۵/ و ۸۱۵ میکروسیلیس مشخص شد 
که با افزایش میکروسیلیس از ۷/۵ به ۱۵ درصد. در نمونه‌های با 
8 ی ق پاوفاش ۶ رواد موس یه فان ۱۷ 
کاهش داشته. در نمونه‌های با ۳۰ درصد شن بازیافتی. مقدار 


مقاومت خمشی به مقدار ۸۱۰ کاهش داشته و در نمونه‌های با ۵] 
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درصد شن بازیافتی. مقدار مقاومت خمشی به مقدار ۸/ کاهش 
داشته است. در نمونه‌های با ۷/۵ درصد میکروسیلیس با افزایش 
مقدار شن بازیافتی, مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً صعودی 
داشته و در نمونه‌های با ۱۵ درصد میکروسیلیس با افزايش مقدار 
شن بازیافتی, مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً صعودی داشته 
شک کبک ری واه معا رش ی در کرو 
شن و ماسه بازیافتی در نمونه‌های مشابه با ۸۷/۵ و 1۱۵ 
میکروسیلیس مشخص شد که با افزايش میکروسیلیس از ۷/۵ به 
۵ درصد. در نمونه‌های با ۱۵ درصد شن و ماسه بازیافتی به 
طور هم‌زمان مقدار مقاومت خمشی به مقدار ۱۶/ افزایش داشته 
در نمونه‌های با ۳۰ درصد شن و ماسه بازیافتی به طور هم‌زمان 
مقدار مقاومت خمشی به مقدار ۸۷/ کاهش داشته و در نمونه‌های 
با ۵] درصد شن و ماسه بازیافتی به طور هم‌زمان مقدار مقاومت 
شیب قدان ۱۶ کاهن داشته انس دن تمینه‌های: ۷ ۷/۵۰ 
درصد میکروسیلیس با افزايش مقدار شن و ماسه بازیافتی به طور 
هم‌زمان, مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً نزولی داشته و در 
نمونه‌های با ۱۵ درصد میکروسیلیس با افزایش مقدار شن و ماسه 
بازیافتی به طور هم‌زمان. مقدار مقاومت خمشی روندی نزولی 
داشته است (شکل .)-٩‏ 

با توجه به مقایسه همه نمونه‌های بازیافتی معلوم گردید که 
نمونه حاوی ۷/۵/ میکروسیلیس و ۳۰/ شن بازیافتی» بیشترین 
مقدار مقاومت خمشی و معادل با ۷/۵۵ مگاپاسکال را به خود 
اختصاص داده و بهترین طرح اختلاط از این حیث بوده و در رده 
بعدی» نمونه حاوی ۸۷/۵ میکروسیلیس و ۸۱۵ شن بازیافتی. 
مقدار مقاومت خمشی و معادل با ۷/۳۱ مگاپاسکال را به خود 
اختصاص داد. با توجه به خواص فیزیکی 180۸ مانند سطح 
ناهموار آنهاء استفاده از این سنگدانه‌ها انسجام بین اجزای بتن در 
و افو انش ی هن عالزهبن ان گنای تر کون رنه 
با ایجاد اترینگیت سوزنی شکل نیز یکی از دلایل افزايش مقاومت 
خمشی بتن است [40-41]. 


بهینه‌یابی چندمتغیره 
با استفاده از نتایجم حاصل شده از آزمایش‌هاء یک روش بهینه‌یابی 
مورد مطالعه قرار گرفت. تا مناسبترین طرح اختلاط از نظر 
خحصوصیات مکانیکی (مقاومت‌های فشاری. کششی و خمشی) 
انتخاب گردد. یک روش بهینه‌یابی اساسا از یک تابم عملکرد برای 
تصمیم گیری تشکیل می‌شود. در اين تابع متغیرهای مستقل و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مصالح تشکیل دهنده طرح‌های اختلاط متغیرهای مستقل هستند. 
در حالی که خواص مکانیکی متغیرهای وابسته‌ای هستند که بر 
داشته باشد حداکثر يا حداقل مقدار آن به راحتی تعیین می‌شود 
و نیازی به بهینه‌یابی نیست. اما از آنجایی که در این تحقیق 
معیارهای مختلفی همچون مقاومت فشاری. مقاومت کششی. 
بیشترین مقاومت از طریق بهینه‌یابی انتخاب شوند. از آنجایی که 
پهینه‌پایی معمولاً شامل تابم هدف است. در این تحقیق از یک 
روش بهینه‌یابی چند متغیره استفاده شده است که تابم مطلوبیت 
نامیده می‌شود [42]. مقدار اين تابم بین ۰ و ۱ است. مقدار تابم 
مطلوبیت با استفاده از رابطه (۳) محاسبه شد [43]. 
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7 رصن - رز 
۳ 
که در آن, ر8 مقدار تابع مطلوبیت. زا پاسخ ور طفط و ر 122 به 
ترتیب حداقل و حداکثر مقدار بین پاسخ‌های مربوط به معیار *ز 


می‌باشد. توان ز پارامتر وزنی برای معیار **ز است. از آنجایی که 


ارزیابی حواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنکدانه‌های طبیعی... 


وزنی برای تمامی آنها مساوی ۱ در نظر گرفته شد. تابع مطلوبیت 
خمشی که حد بالای آن مطلوب می‌باشد. با استفاده از رابطه (۱) 
مطابتق با رابطه (ع) در نظر گرفته شد [43]. 


1 
2 ۰و < و ۱ ,۵)  <‏ 


که در آن 0 تعداد معیارها است. از آنجایی که در این تحقیق 
معیارهای تصمیم گیری شامل خصوصیات مکانیکی شامل 
مقاومت‌های فشاری» کششی. خمشی است. 4 9 در نظر گرفته 
بیشتر باشد. نشان دهنده آن است که این طرح اختلاط مقاومت 
مکانیکی بیشتر دارد. نتایج مربوط به بهینه‌یابی در جدول (1) نشان 
داده شد. برای طرح اختلاطی که تابع مطلوبیت مربوط به حتی 
یک معیار برای آن صفر به دست آمده باشد. تابع مطلوبیت کلی 


آن نیز صفر خواهد شد. 


جدول 7 میزان مطلوبیت طرح‌های اختلاط 


طرح اختلاط سح 
مقاومت فشاری 
5 10-0 ۱50-50 00۳917 
5 130-0 ۱۲20-50 063 
5 115-0 ۱۲35-50 037 
5 ۲0-45 ۱50-5 0035 
5 115-0 ۱۲35-50 1.00 
15 130-0 ۱۲20-50 041 
5 ۲45-0 ۱۲5-50 0030 
5 130-30 ۱۲20-20 0039 
5 10-30 ۱50-20 0048 
5 10-30 ۱۲50-20 062 
5 ۲45-0 ۱۲5-50 0039 
5 10-0 ۱۲50-50 024 
5 ۶15-15 ۱۲35-35 062 
5 45-45 5-ول ۳-0 
15 130-30 ۱۲20-20 0020 
5 115-15 ۱۲35-35 066 
5 ۲0-45 ۱50-5 049 
5 ۶0-15 ۱۲50-35 14 0 
5 ۶0-15 ۱۲50-35 056 
0 10-0 ۱۲50-50 0010 
5 45-45 5-ول 000 
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مطلوبیت 
مطلوبیت کلی 
مقاومت کششی مقاومت خمشی 
1.00 0715 (0۳ 
0.72 069 0061 
083 0026 033 
0.72 000 033 
0.71 0063 032 
057 047 ازطا 
0.90 059 031 
058 021 041 
03 042 0039 
0.30 037 0036 
037 040 ۱34 
017 0.50 031 
061 016 0029 
000 014 022 
011 0217 020 
001 041 019 
002 041 018 
071 001 013 
0.50 0.00 0.00 
01 1.00 0.00 
0.00 006 0.00 
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040 050 00 010 030 


مطلوبیت کلی() 


030 


75 50-0 50-50( 
5 7 530-0 20-50 
75 5045 50-5( 
5 515-0 35-50 
5 ۷7 515-0 335-50 
5 530-0 20-50 
75 545-0 5-50( 
75 530-30 20-720 
5 ۷7 50-30 50-20 
5 50-30 50-20 
5 545-0 5-50( 
5 50-0 50-50 
۷75 815-15 35-35 
75 45 545 ول( 
15 530-30 ۱20-720 
15 ۶ 515-1 35-35( 
5 5045 50-5 
5 50-15 50-35 
0 50-0 50-50 
5 45 545 5-5( 
5 ۷7 50-15 50-35 


020 


شکل ۱۰ مطلوبیت کلی طرح‌های اختلاط به ترتیب نزولی 


میزان مطلوبیت کلی طرح‌های اختلاط به ترتیب نزولی در 
کیک ۱۱۷ تیان دادم که است. تیم مطلریت: کلی. براع 
طرح‌های اختلاط ۷۲0 500 50-50 ۸/15 145-45 5-5لا 
و 17 80-15 50-35 برابر صفر به دست آمد. این نتیجه بیان 
کننده آن است که استفاده از این طرح‌های اختلاط کمترین 
مقدار خواص مکانیکی را به طور همزمان به دنبال خواهند 
داشت. در بین طرح‌های اختلاط بازیافتی که بیشترین مقدار 
مطلوبیت کلی را به خود احتصاص داده‌اند. طرح‌های اخحتلاط 
حاوی 7/۳۰ شن بازیافتی با ۷/۵ میکروسیلیس: 48/ ماسه 
بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس» ۱۵/ شن بازیافتی با ۸۷/۵ 
شیگروسشن :۱۱۵ مانیه باویافی. با ۱3 هک واسلیس 4 باه 
می‌شوند. جالب این است که دو طرح اخیر با ۸۱۵ شن بازیافتی 
و ۱۵/ ماسه بازیافتی یکی با ۷/۵/ میکروسیلیس و دیگری با 
۵ میکروسیلیس نتایج مشابهی را از نظر مطلوبیت به خود 
احتصاص داده‌اند. 


نتیجه گیری 
با جایگزینی ۰ ۱۵ ۳۰ و ۶۵ درصد سنگدانه‌های بازیافتی به 
جای سنگدانه‌های طبیعی در چهار گروه که شامل نمونه‌های 


بدون سنگدانه بازیافتیء با ماسه بازیافتی» با شن بازیافتی و با 
از جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی. از میکروسیلیس در 
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درصدهای مختلف ۷/۵ و ۱۵ درصد و فوق روان کننده در 

طرح‌های اختلاط استفاده شد. با جایگزینی درصدهای فوق - 

الذکر تعداد ۲۱ طرح اختلاط ساخته شد و مورد آزمایش قرار 

گرفت. با انجام آزمایش‌ها مختلف مقاومت مکانیکی شامل 
مقاومت فشاری» کششی و خمشی نمونه‌های حاوی 

سنگدانه‌های بازیافتی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 

همچنین با بررسی چند متغیره. بهترین طرح‌ها از نقطه نظر کلی 

نیز مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه نتایج حاصل شده از 

آزمایش‌ها به‌صورت زیر ارائه می‌گردد: 

۱ افزودن میکروسیلیس به مقدار ۷/۵ و ۱۵ درصد به نمونه- 
این با ستگذانه طبیعی باعث افزایش مقاومت فشاری به 
ثر تیب به مقدار ۲۱۱۳ ق ۲٩‏ گردنده 

۲ جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی به جای سنگدانه‌های 
طبیعی. باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها شد. در 
نمونه‌های با ۷/۵/ میکروسیلیس. جایگزینی ماسه بازیافتی 
باغث کاهش. بشعرق در مقدار مقاوست فشاری. شده 
جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 
فشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی همزمان 
شن و ماسه بازیافتی بین دو گروه فوق قرار گرفته است. 
در نمونه‌های با ۸۱۵ میکروسیلیس. جایگزینی ماسه 
بازیافتی باعث افزایش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


شده جایگزینی شن بازیافتی باعث افزایش کمتری در 
مقاومت فشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی 


ارزیابی حواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنکدانه‌های طبیعی... 


جایگزینی ماسه بازیافتی» بین دو گروه فوق قرار گرفته 


است. 


هیزتان شق و قانمه بازیافتی ین قی کرو فرق فران گرفته اون رماع روا هرادا ۵ مایت بر رای 
ی فرل ععایگریش رش بازیاشی نبا مانیه باتیاشی نان 
جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی به جای سنگدانه‌های مقاومت خمشی روندی تقریباً افزایشی داشته و در نمونه- 
طتعرن. باعنک: کاهین سفاوست: کعی. مرتها رشن ون مایا ۵ی ۵ ار گر ساسا افرایشی فرص 
نمونه‌های با ۷/0 میکروسیلیس, جایگزینی ماسه بازیافتی جایگزینی شن و ماسه بازیافتی. مقدار مقاومت کششی 
بات کاهتن تیقفری. در , مقدان مقاومت. کشننی . شنده: روندی تقریباً کاهشی داشت. 

جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 1 در بین کل طرح‌های اختلاط بهترین طرح اختلاط از نظر 
کی شاه بو تیش قاوشت ی شا یجان مقاومت فشاری» طرح حاوی 7۷/۵ میکروسیلیس و ۱۵ 
شن و ماسه بازیافتی, بین دو گروه فوق قرار گرفته است. شن بازیافتی. از نظر مقاومت کششی. طرح حاوی ۷/۵/ 
در نمونه‌های با ۱۵ میکروسیلیس. جایگزینی شن میکروسیلیس و ۸۶0 شن بازیافتی: از نظر مقاومت خمشی» 
با تاین باخت افواشر برغ وتا اتقاوست: کفتفی طرح حاوی 1۷/۵ میکروسیلیس و 1۳۰ شن بازیافتی 
شده جایگزینی ماسه بازیافتی باعث افزایش کمتری در مشخص شدند. 

مقاومت کششی شده و نتایج مقاومت کششی جایگزینی ۷ با بررسی چند متغیره خواص مکانیکی نمونه‌های بتن؛ 
همزمان: شین ماسه. بازتافی» باعت کاهیی: در مقاونخ مشخص گردید که طرح‌های اختلاط حاوی 7۳۰ شن 
کششی نمونه‌ها شد. بازیافتی با ۷/۵/ میکروسیلیس. 4۵/ ماسه بازیافتی با ۷/۵/ 


جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی به‌جای سنگدانه‌های 
طبیعی. باعث کاهش مقاومت خمشی نمونه‌ها شد. در 
نمونه‌های با ۸۷/۵ و ۸۱۵ میکروسیلیس. جایگزینی شن و 
ماسه بازیافتی باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت 
خمشی شده جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری 
در مقاومت خمشی شده و نتایج مقاومت خمشی 


میکروسیلیس ۸۱۵ شن بازیافتی با ۸۷/۵ میکروسیلیس. 
۵ ماسه بازیافتی با ۸۱۵ میکروسیلیس, در بین طرح‌های 
اختلاط بازیافتی» بیشترین مقدار مطلوبیت کلی را به خود 
اختصاص داده‌اند. جالب این است که دو طرح اخیر با 
۵ شن بازیافتی و ۱۵/ ماسه بازیافتی یکی با ۷/۵/ 
میکروسیلیس و دیگری با ۱۵/ میکروسیلیس نتایج مشابهی 
را از نظر مطلوبیت به خود اختصاص داده‌اند. 


ی 


۸ 0086۲۵6 اصمصصمع فص 0/۹11162صه1)تمه ۵۶ مممممهم هط رتنام‌مههه ان ۷۰ ,۱۷۲۵002 ٩۵0011»‏ ۷۲۰ به۷ 19261 ۷۲۰ [1] 
۰ ,91-100 .00 ,109 ۷۵۱۰ ,]00۳۵ دا۵ ۱۸۵۸۵ ۸ ,206ععتوعه 008۵۲۵۸8 ۲6۵۱۷۵160 ۱۷1 

"یعونصم وق ما مام‌مومع 0 ممتفتطگل متتمادل تما -عجما ۵1 ممتام[۳۱۵0. بق‌لهو ,2.1 ,۸902112 1.۸۵ متصتصصه 1 .که [2] 
۰ ,829-836 00۰ ,22 ۷۵۱۰ بواه ۱۷۵۱۵ وا ناه ماه 

628 ۲6۵۲۵۱۵04 0۶ عصنام۵0ظ وملاتمم۵زن لممنممد)ع]۷. رمتله‌طان؟ .یال رصتاما۷ ).نا بطلقط0 ۷۰ بلهت020) .ظ۲ه [3] 
010۰ ,421-430 .00 ,24 ۷۵۱ ,کاهز۲۹۵۵۳ ما ۵0 ۵۳9۵۵۵ ,م0806 

ما0۵ 0 ممتاهممم طامصهته جه دما2فمووه مامع60۵ ۲۵۵۷۵۱۵0 ۵۶ ممصمیاالصا رطداه]1ع0هخ .وه , مط9ه1 5.۷۷۰ [4] 
۰ ,1163-1167 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱6۳۱۵ ۱8 0 مامت 

عطا ح1 مامععوعه م۵8 ۱6۵۷۵۱۵0 ۵۶ صمتاهاصعجصمام‌صا همه من متهعوع1 ۵ م۴ رطوطاه 1 5.۷۷۰ رطفاهاع0ظ۸ .۵.9 [5] 


۰ ,۱۱211601102 0۷1۱ 1 دمممهب مه ت00 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند ۱۷ 


کج ماع۲عع۵ع 60ظ119مصصع۱610-0 عصلونه ع4فصظ فاصم ماقعم7عع2 ۲۵۵۷۵۱60 ۵۶۴ فطاعصهتاه. رصفتطفدمتمو .ظ رتامله12۷7 ۸۷۲۰ [6] 
,۰ ,178-181 .00 ,2 .0ظ ,93 ,۷۵۱ ,۵۵1 ۸۵/۵۱۵ ,ماهع۲6عع2 

22216 ۲6۵۷۵۱60 0۴ 0۲0۵6۲۵5 عط) ج0 ماعتم6۵8 آمهعهن ۵ ممممن ]۰ روعط۱۷]2 9۰ ۸۷۰ ,وط)تتصمصه؟ بک رتصتصل۸ظ بعا بر [7] 
تم . ,829-836 . 00 وم 120 و23 ۷۵ وقاهز ۱۷/۵۱۵۲‏ ع28ا9ظ . ۵94 ...00۵۵90۵ 9 
,2009 ,021.2008.03.006 ]نبا طاط0ع.[/6 10۰101 

6۵ 01۱4 61۱۵۱۱۶ ,0080۲۵۲6 ۷۵۹6۵ ط1 ۵۲00۵0 فمامتمص۵ه ۵ فمتاهم0۳0 آهمتصهطهمد مه [2م۳۷۹1ظ۳" بناهم10 .ظ .1 [8] 
7۰ ,190-7 16/50008-8846)97(00 10۰10 :401 ,.عع(1 ,1817-1823 00.۰ ,12 .10 ,27 ۷۵۱۰ ,۲۲۵566۲6 

۰ با اممصهه تهج ماعمومه 10۲ ممتنامو ماقوهم‌تووه عا0م۷1 خ - ماهعع7عع2 08۵۲۵66 ۴60۷۵۱۵0 رطاتصه .1 . [9] 
۰ ,12/4900 ۰86۲/1۱00 ۵8016 ۰ 0://۲۵1)) 


" 


6۵ ",2882168206 002196 ما0۵0۲۵ه ۵0طفن حصم م4هص م۵۵۵۵ ۱۵۵۵۵0 ۵۶ طاعصعتاو. رهاظ ۲ رصععمها؟ ) .1 [10] 
۰ ( 79-83 .00 و1 0۰ ,5 ۷۵۰ ,17۱16۳۱۱۵10۳61 
,۷۷2616 1008مصصونا مصه ممتامناتاعدم ‏ رامتتاون لصا ۵۶ عوجا :ماععصمع ظطاً 2281762 ۳۴۵۵۷۵۵0 رنه .۱ ,1160ظ ع0 .ل [11] 
۰ ,9761447145394 و1 با ,۷۵۱ ,مهن روتمه۵۲۱۱۴/۳۱۵۱0۵1۵ظ :۱۷۲۵012 وومصتعباظ ی عمصفلهو بعممترم5 
موه مصل لمساهه ممتمهامهم گه اتازطاتوومم معط عصتامناه۳۲۷. رصقداط ۷۰۱۰ ,مهن ,۲.۳۲ بمهپوناعل 12.۲۰ رصعاناع ۲ .1.12 [12] 
۰ ,6 .80 ,11 ۷۵۱ ,656۵۲6 ۹621۱66 ۳۴۵/۱۵0 ک 16610۳0۵۵ ,۱8۵۱۱۱6۵۲۱۱۸۵ 2287682200٩,"‏ ۲6۵۷۵۱۵0 ۷10 6۵8۵۲۵6 11 
,1 ,7805-7808 
۵۵ اوه ۲۵۵۷۵۱۵0 ۵۶ و271 0صه مومع 1۵ معصه]فاوم۳۴" رصمیامع! ,۸۷۲ ٩۲.‏ ,مااع0»اظ .06 .ظ ماگ ,۷۲ ,13[16] 
۰ ,216-221 00۰ و3 .80 و100 ,۷۵۱ ,0۱1۵1 ]۷۲۵۱۵۲۱۵ 
تمه ۱۱۸۵-۵۲۵۵6 رم 0۲۵06۵0 608۵۲۵0 288108200 ۲۵۵۵۱۵0 0۴ ولورلممه لهنامناتو۱۷1۱۵۲0 ۰ رصع بب) رمهت) 2۰ بحصته 1 ۷۰ [14] 
۰ ,10.025 .20004.٩08۲65عع6ع.[/16‏ 10۰10 :01 ,1195-1203 00۰ ,35 ,۷۵1 :۵5۵0۲۵ ۵۱۱6۵۳616 ۵0 2۵۱۵۲۱۶ "رط200102 
مص عامتموهن با0ظ ۵۶ عمتاهدهع ۱۷۲۵6۵۵۵6۵ راما تع۱۳ ۷2 ۲۰ راماعمع ص۷2 .۲ ,۱۷۲۲62 .ک متتفک .۲ بهزم(1 . ,1011 .9 [15] 
11 ,117-125 ۵ و8  ۷۵‏ ,ع0۵(6/۳8ع۳ ۵0 0066۳۷۵۵۸ رکعقع۲ 60 228168206٩,‏ ۱20-2۲۵00 
.4 ,14.03.0010 20. 16860866 10۰1016/1 
0 0 0۴ اهتمیق اهمنعماهعمصتصصیلهمتصمطی روتتامانامک هر رمصتطمعهنه .ظ ره تطم2جاصصن1 ,):16[1۷۲] 
۰ ,200۱-208 00۰ ,27 ۷۵۱۰ ,1۵۱۵8۵۵1۱۵ ۲۷۷۵۹۲۵ ,2881682216 6086۲666 
بش ,۷۵۱ ۱۱۷۱۳۵۵۱۵ 0۳0 ملظ رماهع216ع2 002۲86 ۲6۵۷۵۱۵0 اد ماهعمصمن ۵۶ فملاتهم0۴0 همنه2ط۱۷]۵۵" رلهطق؟ .ک1[ 17] 
۰ ,407-415 .00 
8 00215۵ 0۴ ۷۵۵۵ اصم1116 از عم ماهعصمی ۲۱۵۵01۵0 گ۵ فمتاو(0۲0 اهعنصهط0ع۱۷. رحعطن .2 بتا0ط2 .18[62] 
۰ ,497-5006 00۰ ,134 ۷۵۱۰ ,واه ۷۹۵ واه ممتعسساحدسهت 
۴ ,0080۲6۵0 1۱۲-29 ما فادوعتعوه 008۵۲۵6۵ ۲6۵۵۷۵۱۵0 0۴ ۰۱796 رتنامممطمتان0 ۷۰ بطم۱۷]۵00 ۷۲.9۰ ب10020۳12] ۷۲۰[ 19] 
۰ ,439-449 .00 و1 .20 ,27 ۷۵۱ بکاه۲۵۵۲۲۵ ع29ظ 070 
6 24 نوماه ۵ امه معع/ع متطفممتاهاع: مه عصتطوتاطاهفط۳. علطانا عانک رفظ ون .۲ 1172 .20[1۴6:۷۰] 
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۰ ,663-675 00۰ ,42 ۷۵۱۰ :6۱۳۱۵۵۲۵5 ۵0 وا ۱۷/۵۵۵‏ رممصفصموه نحل 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰۸ ارزیابی حواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنکدانه‌های طبیعی... 


۶ داوم ویامتنع۷ عصتلتامطا ماعمومع ما2ع270ع2 ۳۴۵۵۷۵۵0 یله اه بععحصطم .۳.0 رصتصض شنم روتصتا۵ ۷ .22[15:۳1] 
1-17 .00 ,20240 ۷۵۱ ,و9۱66 ۵0۱4 62068 م۱۵۵۱ ۱ ۸0۲۵/6۵ ,2۷1۵۲طهه . لدمتصحطام‌مصه . :صتامهکلهاع 
۰ ,155/2020/8829713 10.1 /0101.0۲2 

0 0215۵ ۱6۵160 100۹۵ ممتمنداومه فاصم ۵۶ فمتاتمم0۳0 آهمنصهط۵ع۷. رتطافمطق له ,۲۱ رتجمهه .1 متباظ ,ک۲.1ظ[23] 
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و 112 رطهتته [- رنزع10مصطمع ]۰ هه ممعصمو ۵۶ الوم تلا صفا رممتنممصاعصظ 0۷ ۵۶ وومتودمن اهممتاداظ 966080 " رماع08۵ع 
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00۵ 1110۷صمیل 0ص آهمتصهطممجط رلوتهاهه رلهام نا روعتعتتتات ۷۲۰ روعتد0و .1 روعمطم2ظ .۲ به۳۵۲۲۵1۲ .1 ,110ظ عر1 .[[29] 
۰ ,1-16 00۰ ,6 ۷۵۱۰ ,6۳۱8و و۵۲۵ هل ,ماهعمصهه فعاهوع7عع2 ۲6۵۷۵۱۵0 0۴ ۵۵۵۵۷10۴۲ 220 

1162 مصقه اد ماقوهتوعه ۲6۵۵۱۵0 توت مام‌عمصمی که مناد تماممصهم ۳ رملهعصنطه رمانافتنا۲ ,۷۰5 یوتنام :۵ [30] 
۰ ,950-953 00۰ ,8 .0ظ و4 ,۷۵۱ ,166110۵ ۵۱۱۵ ۱۱166۲۱۱۱۵ ]۵ ول ۵3606 ۲۱۱۱۵۵0۵ 

,3181-14(۷ آ)۸) هرمن 20 (318-14 آن۸) مامتمصم) منطو 1۵0 مامممصهتتتاوم م۵0 مصللاتباظ ,318 ۸ [31] 
۰ , .]۱۷۲ ,۳۱۱115 مماعصتصنع۲ عناوم ماعتمممن صهعععصظ ,318 وعاتصصصمن آنخر 

ب000101فصم ۵۵۲ ۷۲۷ بامطمتممماه] 1 وه راممصعه 0صهل:۲۵ 10۲ ممتاهم‌تگلهعنو 0270صمهاو" ,.17-]0150/015017 ۸٩1۷۲‏ [32] 
۰ ,۳۸۰ 

۸ (0 وع1اته(۵زم معط وم همهم تهاتم 0مطمه0ه ۵۶ ممصمنااص1 مط) هن ناو رمعتتعتانان بخ .ظ ر2مدام‌صهو .ز .ن1 :33[1/1] 
۰ ,872-877 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ۱۷۵۱۵۱۵ و 0 ص۵0 رماهع 288216 6086۲666 

۲ ,00۵1) 10۱۵۳۵۵ 1۱۷۲ فظ۸ ",ععاهعهتوعظ عاعمصمن هه 0۵8۵۲۵۵ ۵ عصتاقامک برع مامصنصص 1[ 0تمصها ,0125-19 811۷۲ [34] 
۰ ۸ رصعءاممطمطعممن) 

عاوعه7عع2 002796 ۹۵1-9120 ۵۶ ماع ما عمصه)ولوع1 10۲ 00طامجظط اوع] 0ت2لصه]و" ,0131/01311-14 811۷۲ [35] 
۰ ",۵۵0۳01۳6 وعامع م۸ دومن مط صا آمهمرصنا مه صم1ف2012 

٩۵60110605, ۲ ۰‏ 6۵۵۵0۲۵66 هم صنا نون ۵۶ طاممعطه ۷۵ وومتمصصمن 10۲ 00ظ)۵هظ وم 0270صه)9" ,391-03 39/0 0 8711۷1 [36] 

رقصمامعود ماهعمصم لهمزصنانن ۵ طاعمعنه ماتعمما عنام 10۶ 0مطاعصه وم 270صداو" ,496۷-11 496/0 0 37[811۷1] 
2011۰ 


صحه منم ماع6۵9۵۲ ۱0۵0-00۲6۵۵0 ۵۶ ممصمزمتوس لهتن م11 ۲۵۲ 0مطامصط )وم 9280270" ,19-]061609/01609۳7 ۸٩۲۷۲‏ [38] 
۰ ۲ ,(10201082 ]صز1-۵0 نا ۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


عارف سرهنگی - فریدون امیدی نسب - احمد دالوند ۱۹ 


م0 ۵۶ فعلات۵۲0۵۵6 طاعصهاد هه 2221082205 0۵۵۵۲۵6 ۲۵۵۵۱۵0 گم ممصمالص1. رطماعاه0طاض .یه بطفطاه1 .39[5.۷۷] 
۰ ,1163-1167 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱6۳۱۵ ۱88 0 مامت 

رمامص عصتاه01فهمع- ۵1و ۵۶ ممتاهممم ده فماموهععع2 ۱6۵۷۵۵0 ۵۴ معصماکصا. رلتکنه۱۷ .9 رمصهترظ .) رفقصعو ما [40] 
۰ ,498-505 00۰ ,113 ,۷۵۱ ,عا۱۵۱۵۲۵ و۱0۱۱ ۵۱۱ 000۵ 

من طاه معاهمععتووه ۲۵۵۷۵۱۵0 طا 46مصه ماعتمومه ماهععتوع2 ۲6۵۷۵60 0۶ ۰۲۲۵۵۵۲165 بظ00ظ .9 مصةنانا .41[72.۳1] 
,4 ,19-29 .00 ,58 ۷۵۱۰ ,۵۶۱۵۲ ۸۵/۵۶۵۶ رقتها۵۲ه 20۳6760 010 0۶ ماصتامحصه 

1-0 00۳۳-۱۳۱۸ 0۶ ممصممصمم‌کهم مه متاق تمصرمصمصظر . ممتاقناله ۲۷ بتامله127 ,۳.۳ رتطاطاه2 ,9.1 [42] 
۰ ,332 -326 .00 ,208 ,۷۵۱ ,۱۷۵1۵۲۵ و۱۱0۱ 0۵107 ردعام080۲ع 

یه با مصنامع اه فماممعومه ۵۶ ب6تانماهمصهم م4تیماصه 10و۲2 مضه امه و۲ مهم رتتصعل وه ]1 ۸۵ ۷۲ بلتاعدعد .0۰ [43] 


200 ٩122, ۲ ۷۵/۵۲۲۵۱ ۷۶ ۱۱8۵66۲8, ۷۵۰ 21, 00. 494-501, ۰ 
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